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D'nia é um ambiente de programayso orientado a objeto para sistemas de 
Í43mpo real. Este ambiente inclui urna ferramenta para "cross-development" de 
sistemas dedicados, um núcleo de tempo real e um mecanismo de conftgurayio 
para definir o controle de sistemas (processos). 
O sistema de "crosso.development" D'nia é baseado e tem a .. mesma fi1osofia 
do sistema aberon, um novo ambiente de programayao orientado a"'objeto 
desenvolvido no ETH Zurique, Suíya. a núcleo de tempo real é baseado em 
eventos e traz as dependéncias de tempo dos processos para um primeiro plano de 
importAncia. D'nia é utilizado como software base para controladores de robOs 
modulares e outros sistemas mecatrOnicos e de automayio. 
2. Introdu~lo 
D'nia é um "cross development system" para software de tempo real que está 
s·endo desenvolvido pela firma mecos Robotics AG e pelo (nstitutQ.,de Robótica da 
ETH em Zurique, Sufya em conjunto com o Laboratório de MecatrOnica do Dep. de 
Eng. MecAnica da EESC - USP em Sao Carlos. a desenvolvimento do software de 
tE~mpo real é feito em um "hostil. O computador "hosf pode ser um PC, um 
Macintestl~:Ou urna Workstation UNIX. O software détempd-rearé desenVolvidb para 
s'¡stemas integrados dedicados, o sistema integrado pod~,. <p<?~. exemplp:~.;)ser um 
barramento"¡VME'~b>m'múltiplas placas de processament9':>dul:iJhtáo '(.ÍITi'-.$im.pIEl,S 
s:istema microeontri1lstro. Urna característica especial do" D'riJa t'~ o seú . rialeleo 
(kernel) de tempO'ifeai' órientado a objeto. Um esfOr~ adieioh~J"~.¡.feito para quej> 
D'nia se transforma~e num sistema de fácil utilizayáo. Corl,í o [1oiá' acredita . .;~. q~~ 
a programayáo ':dé~'softwares de tempo real se torne tao'¡··~lrnples Como' ,8 
programayio de''oontroladores Lógicos Programáveis (CLP~), 'mas manten~o'!'p 
o:mforto e a flexibilidade da utilizayáo de um PC ou de uma WOrkstation~ 
O desenvolvimento atual de software e hardware para .pes e Work~~tions é 
rnuito rápido. Os sistemas se tomam cada vez mais pote1'ltés e bada vez m~i$ 
olnfortáveis aos usuários. As "Graphical User Interfaces (GUls)" sao' nipidas, 
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elegantes, eficientes, fáceis de usar e intuitivas. E é por estas razoes que as 
aplica~es clássicas de tempo real migraram para p mundo das Workstations. No 
entanto.}, pode se afirmar,' oom 'respeitd '., ao desenvolvimento de software, que os 
sistemas industriais (por exemplo sistemas VME) estao anos atrasados e um fator 
mais caro do que ~s p~gdutos, que~pódem 'ser encóntrado' no mundo dos PCs e 
Workstations. 
Na outra extremidade do espetro computacional pode se encontrar os CLPs. 
Originariamente a programa~o de CLPs era urna programa~áo lógica com 
contadores e fun~es de tempo. As maiores vantagens dos CLPs sao a sua 
robustez e a simplicidade de programa~áo. Com um tempo de aprendizado 
reduzido, o staff técnico pode implementar aplica~es complexas de software. A 
capacidade das CLPs tem sido continuamente desenvolvida, apesar disto, existe 
urna infinidade de aplica~s que náo podem ser resolvidas utilizando o modelo 
simplificado oferecido pelos mesmos. 
h08t target 
SLIP or Ethernet 
communlcation-
aystem (TCP/IP) 
communlcation-¡.---,---i-----..I system (TCPIlp) 
Figura 1 : Sistema d~ comunic~r;á.p, (TCP/IP) entre, o ,. host" e, o "target" . 
. , '.' '.- '. ." 
Sistemas dedicadosou si~t~mas de controle~a~ freqüentemente relevantes 
do ponto de vista de seguran~ae por isso mesmo devem oferecer performances de 
tempo real e comportar programaf}ao de seguranf}a, isto é, eles devem atender 
restri~oes de tempo" do processo a ser controlado, comportar programa~o 
estruturada e controle de tipo. Portanto, o sistema de computa~o deve ser multi-
tarefas oferecendo üm tempo curto de chaveamento entre as tarefas. Além disto, ele 
deve permitir computa~o de elevada complexidade, como por exemplo o controle 
simultaneo dos seis g'raus de liberdade de um robO. 
A implement8~o de um software complexo pede pela potencia e flexibilidade 
dos PCs e Workstations atuais. As exigencias de tempo real, por outro 'ado, pedem 
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,,: por simplicidade,'poténcia e confiabilidade de "fun~es de lempo" como as que 
podem ser encontradas em CLPs. Adicionalmente, é de importancia vital para 
nistemas dedicados a fácil adapta~o aos diferentes tipos de periféricos disponrveis, 
sejam eles eF.:1,tradas/saídas analógicas, entradas/sardas digitaisj , sistemas de 
barramentos s~riais, etc. a ambiente de programa~o ·D'nia "esté sendo 
desEmvolvido para integrar as características mencionadas scima. 
~t Utilizando' oO'nia 
As raízes dq O'nia podem ser encontradas no Instituto de Robótica do;ETH 
Etm Zurique., a D'nia está,reJacionado em grande partecom a famlria de linguagens 
modulares' Pascal, Modula-2 e aberon desenvolvidaspor N.Wirth. Aúltirna 
linguagem de prograrna~o de N. Wirth, aberon [1,2], está ligado a um sistema 
operacional também, chamada Oberon. a sistema aberon 'OOA'l¡)leto· 'se encontra 
clisponível para PCS, Macintosh e rnuitas WorkstationsUNIX. D'nia utiliza aberon 
~;ystem3 de J. Gutknecht e H. Marais [5], corno platafonna "hosr para'o 
desenvolvimento de software de tempo real. 
Utilizando D'nia, o projetista de sistemas de tempo real pode programar em 
-()beron-2 ou' C~ A linguagem aberon-2 [3,4] é muito apropriada para a programaQio 
ém tempo real: ela é segura, modular, estruturada, limpa, legível,. 'produz 
r;3pidamente código objeto e é simples e potente. A linguagem C dá acesso a 
bibliotecas padronizadas e a urna base enorme de programas. em e, já existentes. 
Uma característica particular do O'nia é a simples e eficiente interface gráfica como 
usuário. 
Figura 2: Exemplo de campo de salda de texto (no topo a esquerda contendo o ·J(iJ/.lJr 
274). Este campo de texto mostra ° valor atual de tim sensor. O sensor está 
c.onectad() ~o.::sistema dedicado, e ° campo de texto é apresentado no "hast". É 
poss(vetiJspecionar (comando inspect) este campo de texto de maneira a. mostrar 
e definir atributos gráficos. Também é posslvel inspecionar o modelQ -(comando 
ilJspect model), o que fomece ° endere~o Internet, a biblioteca Oberon e o nome. 
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do objeto no sistema dedicado. Este método permite ao usuário conectar uma 
1(ariável do programa no target com um objeto de visualiza~ao no. "host': 
... É fácil criar novos botoes, "check boxes", etc. e fazer o "link" destes ~m o 
;CÓdigp:,dc;>~istemadedicado (veja figura 2). Desta forma um painel de controle de 
, )~~ m~quina, o ~teach pendant" de um robO, ou outra interface qualquer para a 
.. aplica~áo de tempo real, pode ser facilmente criada em software. 
O desenvolvimento propriamente dito se dá no PC ou em uma Workstation. O 
código é executado no sistema dedicado (target system). A comunica~o entre o 
"hosf' e o "targef' usa urna conexáo serial ou ethemet com protocolo TCPIIP para 
,.assegur~r urna comunica~o confiável e padronizada. Num sistema multi-
p,foc:ess.ado,só.é necessário urna única conedo física . 
. " , "A cham~dlil remota (feita no "host") de um comandocontido ém um módulo de 
. progf.ama~o náQ 'carregado no "targer, inicia automaticamente um adown (oading" 
e um ~dyn~lI:nic linking" do mesmo e dos respectivos módulos importados. Portanto, 
náo énecessário nenhum comando para carregar e fazer o "link" dos módulos. O 
mecanismo de carregamento é implementado de forma que um módulo já carregado 
só possa ser substiturdo explicitamente por urna a~o do usuário. Este conjunto de 
~racterrsticas proporciona urna enorme rapidez nos ciclos de edi~o, 
CQ.mpUamento, carregamento e testes. 
¡ 
, , O sistema dedicado pode variar desde pequenas placas microcontroladoras 
até sist~mas de grande porte do tipo VME com multi-processadores. Aplica~es 
recentes foram feitas em um helicóptero autOnomo utilizando sistema baseado no 
processador Motorola 68332, outra aplica~o foi feita no controle de um AGV 
(autonomous guided vehicle) com 2 placas MVME162 e urna placa multi-
processadora CNAPS-VME (veja também os exemplos a seguir). 
A parte mais inovadora do O'nia é o sistema de tempo real orientado a objeto 
que comporta reutiliza~o de código e extensibilidade sem compromissos com a 
eficiéncia. O sistema de tempo real foi escrito em quase sua totalidade em Oberon-2 
e portanto é muito rápido (chavea mento de tarefas de 30' Jls, e urna tarefa periódica 
mínima(je 0.2 ms para um processador Motorola 68040/25) e portátil. 
4. O'nia como Sistema de rempo Real 
Em geral núcleos de tempo real permitem programa~o em paralelo, 
sincroniza~o entre tarefas paralelas e trata mento de exce~s. O núcleo de tempo 
real dá énfase principalmente as condi~es de tempo. As características mais 
importantes sáo: 
Restri~oes de tempo e agendamento 
Diferente de sistemas de tempo real convencionais que estabelecem 
prioridades para as tarefas críticas, o núcleo do D'nia define para cada tarefa de 
tempo crítico, valores de tempo. No núcleo (kernel) as condi~es de tempo devem 
ser atendidas utilizando os recursos do processador. 
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o núcleo comporta dois tipos de tarefas, tarefas de tempo crítico (TC) e 
tarefas de tempo nao-crítico (NTC). Para as tarefas Te· restri~s de tempo 
precisam ser definidas. O planejador (scheduler) assegura que os: recürsosi'do 
processador sejam. alocados para t~refas separadas. O planejador roda num 
intervalo fixo conhecido como base de tempo. Estes recursos sao aloCados de 
éilcordo com o seguinte esquema: 
- Tarefas TCs tem prioridade; 
- TCs podem.consumir no máximo 90% dos recursos de processamento; 
-'Os recursos restantes nAo alocados as TCs sao alocados paratarefas NTC~ 
Se urna tentativa é feita, para instalar urna nova TC, causando ao C«;),njuntg. .. Qe 
té:lrefas TC a consumir mais do que 90% dos recursos, o sistema produz'üma 
mensagern de alerta. Se nenhum recurso se encontra disponível o sistema gera 
urna situaQAo excepcional. 
Comofoi mencionado acima as restriQOes de tempo estao aSsociadas coni 
tnrefas TC. No caso de um controlador periódico, o período T e a duraQáo O s~'q 
definidos. A dura~o D deveser determinada on-line. Dados D e T~ a tarefa' tq 
oonsumiria (Drr)*100% dos recursos disponíveis. . 
O tempo de que nao é utilizado pelas tarefas TC é alocada para as tarefas 
NlTC. Urna tarefa NTC é agendada dentro de "slots" como fatores de distribuiQAo de 
tEtmpo (OF), a seguir outra tarefa NTC é ativada formando um anel de tarefas 
NTCs. 
A figura abaixo mostra um' exemplo com quatro ta ... ;duas das quais sáo 
tarefas periódicas: controller (ctrl) com perrodo 1 e um planejador de trajetória (pp) 
o:>m período 2 e outros dois processos NTC cmd 1 e cmd2 com fator de distribui~o 
1. O planejador (scheduler) roda cada ocorréncia de base de tempo, indicada pelas 
Iinhas verticais. A tarefa ctrl é feita executável todas as vezes, pp a cada duas 
Vl3zes, e cmd1 e cmcl2 recebem recursos de forma seqüencial. 
Eventos e s.t..."hand ..... ~· 
Trabalha-:-se no O'nia com ~ventos e seus "handlers". O "handler" é urna 
ulnidade de p¡'ograma~o ou de tar,..efa que será ativada se um evento associado 
OGorre. Eventos podem fiear disponíveis através de uma série de fontes, um 
pmgrama já em funcionamento pode gerar um evento e uma interrup~o trsica pode 
dl3 maneira semelhante gerar um evento. 
T,abela de Tempo com o Evento "every" 
O núcleo do O'nia define um evento fundamental every. Tarefas periódiCas 
(TC) como controladores digitais sao instalados. como (novos) eventos: "every" 
utliizando um evento preexistente como referéncia, e um fator de divi~d!. 
fréquénc!a. Por motivos de eficiéncia e de sincroniza~o entre as. tarefas Te. urna 
talbela détempos com estrutura hierárquica é utilizada. 
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Eventos Externos 
Urna caracteristica importante de sistemas dedicados é a sua habilidade de 
! reagir ~.sinais externos. Sinais trpicos podem vir de chaves de fim de curso, 
, ,recebjmento de¡,um caracter por um SIO, etc. Usualmente estes' sW.aís :Causam urna 
interrupQio do.:processador. ° núcleo'do D'nia serve automatidamé'rlte 'todas as 
interrup~es do processador e gera um evento único para cada iriterTtip~o. o 
usuário pode portanto instalar seu próprio servi~ de rotinas instalando um 
"handler" para o evento apropriado. Em outros casos (por exemplo switchs) 
nenhuma interrup~o é gerada, entretanto, isto pode ser tratado de forma similar 
como se urna tarefa Te é instalada que recebe todos os registradores, gerando um 
evento apropriado. 
.·.¡l· 
Situa~~es Excepcionais 
Quando nenhum "handler" está presente para um dado evento (por exemplo 
urna interrup~o SIO) diz-se que ocorreu urna situa~o excepcional. Atualmente 
para um evento comum, disp6e-se de um "handler" que nao gera a~o e este nao 
'pode ser substituido. Para todas as outras exce~es o usuário pode fornecer o seu 
proprio "handler" de tratamento de execu~es. Isto é útil para produtos de tempo 
real" pois em muitos casos de emergéncia as máquinas precisam ser conduzidas 
automaticamente a um estado (posi~o) de seguran98. 
sebe-
duler 
I 
-
'.' 1-.<·'····· I 
;j.:. 
·~.:i~ 
etrl, 
pp, 
emdl, 
cmd2, 
T=I, D = basie clock 110 
T=2, D = basie eloc:k • 12/10 
DF=I, Duration ·>'00 
DF=l, Duration -> 00 
Fig. 3: Distribui9áo dos tampos de prooossamento entre tarefas através de um 
planejador'(schedular) 
5. Femlme,,- de Conflgura9io 
Para permitir o gerenciamento eficiente de periféricos, um mecanismo 
chamado de mecanismO de configura~o foi elaborado para, o D'nia. Por exemplo 
urna aplicaC;ao utiliza um sensor de for98 "forceZ1" que está conectado a um 
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, :~ 1 
Goriversor' analógico-digital. Na inicializa~o d~ m?1~«;io defi~se a variável ,Uz1" 
do sensor, ,', ,'"" 
.. ;";." ",.'f 
z1 :=Define("forceZ1.1f); 
E.sta pode ser acessada por 
val:=Get(z1 ) 
.resultando valores em Newtons. O offset, a escala e a IocalJzayao exa.ta.do 
hardware do sensor é tratada pelo mecanismo de configura~9. Istosignifica, que ,a 
élplicayao que utiliza "forceZ1" nao está conectada a nenhuma das rotinas de 
driver, e portanto a reprogramaÁao ou recomplfa~o da aplica~,q nao é ne~sséria 
no caso 'de alterayees a nrvel de hardware. A conexao entre' os identificadores 
definida no arquivo de configura~o e a linguagem de progrania~Qé feita no 
rnomento da inicializa~o do sistema de controle. Um interpretador de comandos 
checa a configura~o e instala as procedures com os parAmetros especificados. 
Figura 4: Dois AGVs da firma mecos Robotics AG. Ambos estáo utilizando D'nia. 
A implementayao do mecanismo de configurayao só foi possfvel devido a 
orientay80 a objeto do sistema. Uma biblioteca para placas VME, Módulos-IP e 
Modulos-M, barramento CAN e Interbus-S foram implementados. 
6. Exemplos de Aplica~oes 
A figura 4 mostra dois veículos-robO (AGV) , o robO da esquerda está em 
operayao na Escola Politécnica de Zurique (ETH) para pequisa em navegayao 
autOnoma em ambientes comuns de escritórios. O robO está equipado com 
oontroladores para seis eixos com dois processadores MVME162 rodando O'nia. A 
interface com as juntas servo-controladas é feita através de Módulos-IP e urna placa 
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proprietária para isolamento galvanico. Além disto, o robO tem 2 localizadores de 
distáncia Jaser interfaceadas com a~r 2 placas MVME162, usando RS485 a 115 
kbit/s. Para seguran~ 12 sensores de distáncia ultra-sónicos foram integrados. As 
saídas analógicas destes sensores sao multiplexadas por microcontroladores e os 
dados das medidas sao transmitidos regularmente por um b~rrarnento CAN,. um 
módulo-IP implementa a interface entre a placa MVME162 e o barrarnento CAN. 
O AGV a direita é utilizado pela Univ~rsidade Técnica de IImenau na 
Alemanha. Este AGV adota um design cine~ti~ com trés rodas e uma 
configura~o diferente de sensores. 'Oprindpal sistema sensor deste AGV é urna 
camera CCO. A imagem em tons de 'dnza da carnera é capturada por um "trame 
grabber" e transferida para um sistema multiprocessador CNPAS-VME para 
análise. O CNAPS é um sistema mulU-processsador do tipo "single instruction 
multiple data", tendo em sua configura~o :256 processadores. A performance de 
piCO deste sistema é de 5x109 multiplica95e~·e acumula~es/segundo. O CNAPS, o 
trame grabber e o próprio robO sao controlados pelas duas placas MVME162. A 
conec~o do computador host é realisada via ethemet. 
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